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RESUMEN

Se determind la actividad de las enzimas ureasa, proteasa y fosfatasa acida, con el objeto de
evaluar su utilizacion como potenciales indicadores de cambios biolégicos en suelos
aluviales de los Llanos Centro-Occidentales (estado Cojedes), ubicados en dos
agrosistemas (cultivo ciclo corto, pasto) y en un bosque de galeria (como suelo control), a
tres profundidades, en posiciones distintas de una transecta. La actividad de la ureasa
resulté significativamente mayor en el agrosistema de cultivo de ciclo corto, mientras que
las actividades de la proteasa y fosfatasa mostraron valores mas altos en los suelos bajo
vegetacion natural y pasto. Todas las actividades enzimaticas disminuyeron con la
profundidad. Aln cuando el contenido de carbono orgéanico total no mostrd diferencias
entre los suelos bajo cultivo de ciclo corto y vegetacién natural, las actividades de las
enzimas reflejaron divergencias, por lo que podrian ser consideradas como bioindicadores
tempranos de los cambios que ocurran en la calidad de esos suelos.
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INTRODUCCION
En el suelo, que puede ser considerado como una entidad biolégica con complejas
reacciones bioquimicas, las enzimas juegan un papel importante desde el punto de vista
ecoldgico, al catalizar innumerables reacciones (Dick, 1997). El estudio de las actividades
de las enzimas, permite conocer sobre los procesos bioquimicos en el suelo y son
consideradas como biosensores de los cambios que puedan producirse en la calidad de tan
importante recurso, a consecuencia de las practicas de manejo agricola, o la
contaminacioén. La presencia de una mayor actividad bioldgica en los primeros centimetros
del perfil del suelo ha sido poco discutida (Dick, 1984, Martens et al., 1992), no obstante se
ha sefialado que el manejo al cual es sometido el sistema puede provocar modificaciones
importantes de los parametros vinculados a dicha actividad. La mayoria de las
investigaciones realizadas bajos diferentes condiciones agrocliméaticas en varios paises
(Argentina, Brasil, Colombia y Australia) estan dirigidas principalmente al desarrollo de
indicadores que puedan cuantificar cambios ocasionados por el manejo de un determinado
sistema (Astier, et al., 2002; Adriaanse, 1993). Habitualmente los parametros que se
determinan dependen del alcance del estudio, por ejemplo algunos de los mas usados son:
el contenido de carbono, nitr6geno de la biomasa microbiana, mineralizacién del N, el
ATP, la respiracion del suelo, la actividad de las enzimas del tipo oxidoreductasas como la
deshidrogenasa y catalasa, estas Ultimas consideradas como una medida generalizada de los
procesos microbianos del suelo (Garcia et al., 2003). Sin embargo, otros parametros
bioquimicos como la mayoria de las enzimas del tipo hidrolasas, implicadas en los ciclos de



los elementos nutritivos como es el caso de las carbohidrasas, quitinasas, p-glucosidasa
implicadas en el ciclo del carbono, las fosfatasa en el ciclo del fosforo, ureasa y proteasa en
el ciclo del nitr6geno y la arilsulfatasa en el ciclo del S; son consideradas como pardmetros
especificos porque corresponden a reacciones concretas y dependen de sustratos especificos
(Nannipieri et al., 1990). El objetivo de este estudio fue determinar la actividad de la
fosfatasa &cida, ureasa y proteasa, a fin de evaluar su utilizacibn como potenciales
indicadores de cambios biolégicos y bioquimicos en suelos aluviales de los Llanos Centro-
Occidentales bajo diferente cobertura vegetal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Fundo Zamorano Independencia, Estado Cojedes, ubicado
en la regidn fisiografica de los Llanos, provincia natural de los Llanos Altos Occidentales.
El paisaje corresponde a una planicie y el subpaisaje a una llanura aluvial. La zona de
estudio se ubica entre las coordenadas UTM, Datum La Canoa, 1 034 000 — 1 054 000 N y
537 000 — 547 000 E, a una altura de 80 y 120 m.s.n.m. Las medias de la temperatura
méaxima anual es de 28 °C y de la minima es de 21.4 °C, con una oscilacion térmica de 11
°C. La precipitacion media anual es 1321,72 mm, con un periodo seco que va desde
diciembre a marzo y otro lluvioso de mayo a octubre, siendo los meses de abril y
noviembre transicionales. El promedio anual de evaporacion es 1.808 mm. Segun la
clasificaciéon de Holdridge, corresponde a un bosque seco tropical.

En el Cuadro 1 se presenta la clasificacion de los suelos de los tres agrosistemas analizados
y la caracterizacion fisico-quimica.

Cuadro 1. Clasificacion de los suelos y caracteristicas fisico-quimica de los suelos.

Agroecosistema Geomorfologia Taxonomia ProfLérrlijldad Textura pH CE N cIc %C
Napa de Typic 0-10 F,FA,FL 543 012 0.169 8.20 0.86
explayamiento paleustalfs,F,f FA F ’
Pasto 10-20 AL A 6.4 0.04 0.078 4.70 0,28
FA, F,
20-30 AL A 7.1 0.03 0.054 450 0,20
Cubeta de Typic 0-10 Fa,FAa 51 017 0.189 8.90 1,04
Cultivo Ciclo Corto Decantacion Endoaqualfs,A,f 10-20 ani:FA 49 005 0099 7.40 0,60
20-30 FAL 51 0.06 0.088 8.00 0.34
A, FAL,
0-10 FA,FAa, 6.0 0.09 0.140 13.90
F 1,12
Cubeta d . '
Bosque de Galeria Desbo?dg/?\laga de . Typic A FAL,
. Epiaqualfs,A,f 10-20 FA,FAa, 6.4 005 0.060 13.10
explanamiento F 0.51
20-30 A Aa,F, 65 004 0.047 1310
FA 0,35

Fa: Franco arenoso, FAa: Franco Arcilloso arenoso, F: Franco, FA: Franco Arcilloso, FL: Franco Limoso; AL: Arcilloso Limoso, A: Arcilloso, FAL:
Franco Arcilloso Limoso, Aa: Arcilloso arenoso



Muestreo de Suelo y Disefio Experimental. EI muestreo se ejecutd en dos agrosistemas:
zona de pastura, zona sembrada con cultivo de ciclo corto (maiz, frijol), y en un bosque de
galeria (como suelo control). Para cada agrosistema se delimitd una superficie de
aproximadamente 1,5 ha, donde se procedi6 a la toma de muestras. Los agrosistemas
pasturas de la region comprenden principalmente cultivos permanentes de labranza
reducida, con o sin fertilizacién, y un alto uso de pesticidas y ausencia de practicas de
conservacion (Lugo-Morin y Rey, 2009). Las principales forrajeras presentes son pastos
aguja (Urochloa humidicola), barrera (Urochloa decumbens), estrella (Cynodon
lemfuensis), guinea (Panicum maximum), (Urochloa mutica), pasto aleman (Echinochloa
polystachya, sabanero (Andropogon gayanus),, suazi (Digitaria swazilandensis) y
brachipara (Urochloa mutica) (Tejos, 2004). Los bosques de galeria o bosques riberefios se
encuentran ubicados a lo largo de los cursos de agua y estan constituidos por arboles de
mediana altura, densidad mediana y rala. Por hallarse una mayor disponibilidad de agua,
estas comunidades boscosas estan dominadas por una mezcla de especies deciduas y
perennifolias; entre las mas importantes se encuentran: Ocotea bofo, Anacardium excelsum,
Protium heptaphyllum, Ouratea guildingiie, Ormisia macrocalyx y Vochysia lehmannli
(Aymard et al. 1989). Los cultivos de ciclo corto (maiz y frijol) son principalmente cultivos
de secano, con una preparacion del suelo convencional a inicio de lluvias, que deja el suelo
totalmente desnudo. Para determinar la posicion en el area de estudio, en cada ecosistema
se demarcd un transecto en orientacién al drenaje natural con rumbo NE-SW, que fue
subdividido en tres términos, superior, medio e inferior. En todos los términos se ubicaron
tres puntos a una distancia aproximada de 80 metros (en zig-zag) y en cada uno de éstos se
tomaron muestras a tres profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Por lo tanto se
obtuvieron 27 muestras por agrosistemas, para un total de 81 muestras. Estas fueron
cuarteadas y divididas en dos fracciones. La primera fraccion fue secada al aire, triturada y
pasada por un tamiz de 2 mm. Se utilizé en los andlisis fisico-quimicos del suelo y en la
determinacion del carbono orgénico total (Anderson e Ingram, 1993). La segunda fraccion
fue conservada con la humedad del campo, sin secar, y guardada en bolsas plasticas bajo
refrigeracion a 4 °C.
Métodos de Analisis. La actividad de la fosfatasa acida se determind por el método de
Tabatabai & Bremner (1969); la actividad de la ureasa por el método de Kandeler y Gerber
(1988) v la actividad de la proteasa por el método de Ladd y Butler (1972).
Andlisis de Datos. El andlisis estadistico de los datos se efectud con el programa Statistix
for Window version 8 (Statistix, 2003). EI ANOVA se realiz6 mediante el analisis de
Kruskall Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono Organico Total. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los contenidos de carbono organico total en los tres ecosistemas estudiados. Los valores
mas altos se encontraron en el suelo del bosque de galeria y los mas bajos en suelo bajo
pasto (cuadro 1). El carbono organico total en el suelo sembrado con cultivos de ciclo corto
no mostrd diferencias significativas con respecto al del bosque de galeria ni al del suelo bajo
pasto. Posiblemente esto pueda explicarse por el hecho de que el agrosistema de cultivo de
ciclo corto lleva poco tiempo de establecido (alrededor de 3 afios), por tanto, su manejo
actual no ha influido significativamente en el porcentaje de carbono organico total.



Actividad de la ureasa. La actividad de la ureasa vari6 entre 7,5y 60,6 pg N-NH4 g*h™
(Figura 1). En otras investigaciones se han obtenido valores similares, por ejemplo, en
suelos de Calabozo, estado Guarico, se han encontrado actividades comprendidas entre 5 y
86 pg N-NH, g*h™ (Paolini, 1999), y en suelos de la cuenca del lago de Valencia se
registraron valores comprendidos entre 16 y 86 ug N-NH,4 g*h™ (Ruiz, 2002). En los tres
ecosistemas estudiados los valores presentaron una disminuciéon comprendida entre 50 y
65% a la profundidad de 10 a 20 cm, y entre 60 y 80% en la seccion de 20 a 30 cm, en
comparacion con la actividad determinada en los 10 primeros centimetros. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre la actividad de la ureasa en el
agrosistema de cultivo de ciclo corto y la de los otros dos ecosistemas a la profundidad de 0
a 10 cm. El mayor valor de la actividad de la ureasa en el agrosistema de ciclo corto podria
estar relacionado con la textura de ese suelo, que presenta menor porcentaje de arcilla. La
ureasa, por ser una enzima extracelular, puede quedar inmovilizada o estabilizada por
diferentes componentes de la fraccién coloidal como las arcillas o los complejos
organominerales (Joinville et al., 2004), por lo tanto, la textura de los suelos pudiese en este
caso determinar en alguna extension la divergencia en la actividad de la enzima en los tres
ecosistemas. No se encontraron diferencias significativas entre los valores correspondientes
a los suelos bajo pasto y vegetacion natural.
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Figura 1. Actividad de la ureasa en los suelos estudiados. Las barras que presentan la
misma letra corresponden a medias que no son estadisticamente diferentes

Actividad de la proteasa. Los valores de la actividad de la proteasa variaron entre 3,4 y
39,9 pg Tirosina g* h? (Figura 2). Estos valores son més bajos que los observados en
suelos cultivados y bajo vegetacion natural de la Cuenca del Lago de Valencia,
comprendidos entre 67 y 404 pg Tirosina g* h™ (Ruiz, 2002). Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre la actividad de la proteasa correspondiente al bosque de



galeria y la del agrosistema de cultivo de ciclo corto, siendo menor en este Gltimo. En el
bosque, la mayor entrada de residuos vegetales, con una cierta proporcion de proteinas,
cuya hidrolisis es catalizada por las proteasas, estimula el desarrollo y la actividad de la
microbiota, y por tanto, la produccion de esta enzima (Paolini, 2003). Estos resultados
coinciden con los de otros estudios, en los que se observaron valores mayores de la
actividad de esta enzima en suelos bajo vegetacion natural, en comparacion con suelos
sembrados con cafia de azlcar y banano (Ruiz, 2002). En los tres ecosistemas, la actividad
de la proteasa se reduce por debajo de los 10 cm de profundidad del suelo, pero esta
disminuciéon también pareceria estar relacionada con el porcentaje de carbono organico
(Cuadro 1) y la presencia de residuos organicos en cada estrato, provenientes en parte de las
raices de las especies presentes. En este sentido, se observa que el mayor decrecimiento en
el contenido de carbono con la profundidad ocurre en el suelo sembrado con pasto, en el
que este elemento se reduce en 67% Yy la actividad de la proteasa en 79%, mientras que en
los suelos bajo cultivo de ciclo corto y bosque, el carbono disminuye en 42 y 54% y la
actividad de la proteasa en 44 y 56% respectivamente.
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Figura 2. Actividad de la proteasa en los suelos estudiados. Las barras que presentan la
misma letras corresponden a medias que no son estadisticamente diferentes

Actividad de la fosfatasa acida. La actividad de la fosfatasa vario entre 42,3 y 537,5 ug p-
NF g*h™ (Figura 3). Estos valores son similares a los encontrados por Ruiz (2002),
comprendidos entre 98 y 898 pg p-NF g*h™ para suelos del Lago de Valencia; y por
Paolini (1999), entre 103 y 545 pg p-NF g *h™ en suelos ubicados en Calabozo, estado
Guérico; y también se encuentran en el intervalo hallado para suelos de otras regiones
tropicales, como el Cerrado Brasilefio, donde se han registrado valores entre 180 y 905 pg
p-NF g *h™ (Kulinska et al., 1982). Las actividades enzimaticas mas altas correspondieron
a los suelos bajo pasto y vegetacidn natural, las cuales presentaron diferencias significativas
(p < 0,05) con respecto a las del suelo bajo cultivo de ciclo corto. Estas diferencias estan
relacionadas con la incorporacién de restos organicos, ya que una tasa de entrada residuos
mas alta trae como consecuencia un mayor desarrollo de los microorganismos (Kirshmann
y Eklund, 1994) y por ende una mayor produccion de enzimas (Bandick y Dick, 1999).. En



los tres ecosistemas la actividad de la fosfatasa acida disminuye con la profundidad, pero
mientras en el suelo de bosque de galeria se reduce en un 30 % debajo de los 10 cm de
profundidad, en el suelo bajo pasto lo hace en un 45 % y en el suelo sembrado con cultivo
de ciclo corto decrece en mas de 60 %.
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Figura 3. Actividad de la fosfatasa &cida en los suelos estudiados. Las barras que
presentan la misma letra corresponden a medias que no son estadisticamente diferentes

CONCLUSIONES
La actividad de la ureasa resulto significativamente mayor en el agrosistema de cultivo de
ciclo corto, mientras que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los valores correspondientes a los suelos bajo pasto y vegetacidn natural. Las actividades de
la proteasa y fosfatasa mostraron valores mas altos en los suelos bajo vegetacion natural y
pasto. Aln cuando no se distinguieron diferencias en el contenido de carbono organico
total en los suelos bajo cultivo de ciclo corto y vegetacion natural, las actividades de la
fosfatasa acida y de la proteasa lograron evidenciar divergencias, por lo que podrian ser
consideradas como bioindicadores tempranos de los cambios que ocurran en la calidad de
esos suelos.
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